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시스템 제너레이터 환경에서 순시 절대값을 이용한

가변스텝사이즈 적응알고리즘

(Variable Step Size Adaptive Algorithm using Instantaneous

Absolute Value Based on System Generator)

이 채 욱1)*, 류 정 탁2)

(Chae-Wook Lee and Jeong-Tak Ryu)

요 약 LMS 알고리즘에서, 시간영역의 적응알고리즘은 입력신호의 고유치 분포 폭이 넓게 분포되면,

수렴속도가 느려지기 때문에 가변 스텝 사이즈가 많이 사용된다. 그러나 이 경우 많은 계산량이 필요하다.

본 논문에서는 시간영역의 적응 알고리즘을 변환영역에서 수행한다. 그리고 수렴성능 향상과 계산량을 줄이

기 위하여 평균오차의 순시 절대 값을 exponential 함수에 적용한 새로운 알고리즘을 제안한다. 그리고 시스템

제너레이터를 이용하여 시뮬레이션 및 검증을 하였다. 그 결과 순시 절대 값에 비례하여 변화하는 가변

스텝사이즈의 적응알고리즘이 기존의 알고리즘과 비교하여 보다 안정되고 성능이 우수함을 입증하였다.

핵심주제어 : LMS 알고리즘, system generator, 가변스텝사이즈 알고리즘, 적응잡음제거기

Abstract As the convergence speed of time domain adaptive algorithm on the LMS(Least Mean

Square) becomes slow when eigen value distribution width is spread, So variable step size algorithm

is used widely. But it needs a lot of calculation load. In this paper we consider new algorithm, which

can reduce calculations and improve convergence speed, uses instantaneous absolute value of average

noise signal adapting the exponential function. For the performance of proposed algorithm is tested and

simulated to system generator. As the result we show the variable step size adaptive algorithm in

proportion to instantaneous absolute value is more stable and efficient than others.

Key Words : LMS algorithm, system generator, variable step size algorithm, average error,

instantaneous absolute value
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인 LMS(Least Mean Square) 알고리즘은 식이

간단하고 계산량이 비교적 적기 때문에 널리 사

용되고 있다[1,2,3]. LMS 알고리즘은 수렴속도

와 수렴오차를 결정하는 핵심인자인 적응상수에

의해 수렴 상태가 결정된다. 적응상수가 작으면

수렴속도는 느리나 안정된 수렴을 하고, 적응상

수가 크면 안정하지는 않지만 빠른 수렴을 하는

특성이 있다[2]. 그러나 LMS 알고리즘은 고정된

적응상수를 사용하므로 변화된 환경에는 잘 적응
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하지 못하는 단점이 있다. 이 점을 보완하기 위

한 가변 스텝사이즈 LMS (VSS LMS :

Variable Step Size Least Mean Square) 알고리

즘은 정해야 하는 파라미터의 수가 너무 많고,

원하는 수준의 성능을 얻기 위하여 a,r , μ min의

값를 각 스텝에 따라 적절하게 정해야 하는 문제

점이 있다[4].

이러한 단점을 보완하기 위하여 평균오차의 순

시 절대 값을 exponential 함수에 적용하여 적응

상수의 값을 변화시키는 가변스텝사이즈를 갖는

알고리즘을 제안하였다. 즉 적응신호처리 초기상

태에서는 평균오차는 크고, 적응과정이 진행됨에

따라서 알고리즘이 수렴하여 평균오차는 점점 줄

어들게 되므로 이에 비례하여 고정된 적응상수의

값을 변화시킨다.

본 논문에서는 제안한 알고리즘을 적응잡음제

거기에 적용, FPGA(Field Programmable Gate

Array) 보드에서 Xilinx System Generator를 사

용하여, 제안한 알고리즘을 하드웨어로 구현하여

그 성능을 입증하였다.

2. 가변 스텝사이즈를 갖는 적응 알고리즘

가변 스텝사이즈 LMS (VSS LMS) 알고리즘

은 시간에 따라 적응상수의 크기를 가변시켜 수

렴 초기에는 큰 적응상수로 빠른 수렴이 가능하

도록 하고 점차 적응상수의 크기를 줄여서

misadjustment도 줄이는 방법으로 성능의 향상

을 꾀한다[4,5,6]. VSS LMS 알고리즘은 아래의

식으로 요약할 수 있다.

   


   

 











max i f  max
min i f   min
  

(1)

적응상수 μ의 초기 값은 μ max값을 사용하며,

원하는 수준의 성능을 얻기 위하여 a,r , μ min의

값은 시스템에 따라 적절하게 정하게 된다. 식에

서 볼 수 있듯이 VSS LMS 알고리즘은 오차신

호의 제곱에 따라서 μ의 값이 변화된다. 즉, 오

차신호가 크면 적응상수의 크기를 늘려서 빠른

적응이 가능하게 하고, 오차신호가 작을 때에는

적응상수를 줄여서 안정성을 높인다. VSS LMS

알고리즘의 경우 LMS 알고리즘의 문제점을 상

당부분 보완했지만, 정해줘야 할 파라미터의 수

가 너무 많다는 단점이 있다. 최근에 적용되고

있는 가변스텝사이즈 대부분은 식(1)의 알고리즘

을 개선한 것으로 각 파라미터의 최적 설정 및

입력신호에 대한 사전적인 통계를 바탕으로 최적

적응상수를 추정하는 알고리즘을 사용하고 있다

[7,8].

이외에도 가변스텝사이즈 알고리즘은 오차신호

의 제곱 대신 오차의 기울기에 따른 수렴 상수를

변화를 주어 알고리즘을 적용하여 오차의 기울기

가 클 때는 수렴이 진행 중인 상태로 보아 μ를

크게 잡아 수렴을 빠르게 하고 기울기가 작을 때

는 수렴이 최종 상태로 보아 μ를 작게 하여 알

고리즘이 안정성을 확보 하는 방식이 있다[9,10].

그러나 오차의 기울기 변화에 따른 수렴 동작을

수행하므로 적응상수 값이 각 반복 수행마다 각

가중치에 대해 개별적으로 수렴인자 값을 가지므

로 계산량이 많아지는 단점이 있다.

3. 제안 알고리즘

LMS 알고리즘은 고정된 적응상수를 사용하므

로 변화된 환경에는 잘 적응하지 못하는 단점이

있다. 이 점을 보완하기 위한 VSS LMS 알고리

즘은 정해야 하는 파라미터의 수가 너무 많고,

원하는 수준의 성능을 얻기 위하여 a,r , μ min의

값을 시스템에 따라 적절하게 정해야 하는 문제

점이 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여
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Fig. 1 Proposed step size variable adaptive algorithm design using System Generator

평균오차의 순시 절대 값을 exponential 함수에

적용하여 적응상수의 값을 변화시키는 가변스텝

사이즈를 갖는 알고리즘을 제안한다. 여기서 순

시치(instantaneous)라 함은 적응필터의 출력인

오차신호의 평균에 대한 절대값 대신 각각의 반

복구간(iteration)마다의 오차신호의 절대값을 사

용한다는 의미이다. 즉 적응신호처리 초기상태에

서는 평균오차는 크고, 적응과정이 진행됨에 따

라서 알고리즘이 수렴하여 평균오차는 점점 줄어

들게 되므로 이에 비례하여 고정된 적응상수의

값을 변화시킨다. 식 (2)는 오차의 절대값을 이용

한 가변스텝사이즈를 갖는 알고리즘에 대한 식을

나타낸다.

 exp (2)

여기서 α 는 scaling factor로서 0<α< 1의 사

이의 값을 가지며, k는 각 반복구간을 나타낸다.

VSS LMS 알고리즘과 비교했을 때, 식(2)는 정

해주어야 하는 파라미터가 α 값 하나만 가지므

로, VSS LMS 알고리즘에 비하여 적절한 파라

미터를 찾기가 수월해진다.

4. System Generator를 이용한 적응알고리즘

설계

FPGA 기술은 맞춤형 ASIC 디자인의 긴 제조

과정을 거치지 않고도 아이디어나 개념을 테스트

하고 하드웨어에서 검증할 수 있다는 점에서 많

은 응용에 사용되고 있다[11]. 고급 컨트롤 및 신

호 처리를 위한 유용한 IP(Intellectual Property)

코어를 제공하며, 하이 레벨 소프트웨어 툴이 더

욱 보편적으로 사용 가능해짐에 따라 개발 시간

을 줄일 수 있다[12,13].

Xilinx 사의 System Generator는 시뮬레이션
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뿐만이 아니라 Simulink®를 사용하여 검증한 설

계 모델을 실제 Xilinx FPGA에서 동작하는 것

을 가능하게 하기 위해 제공되는 설계 툴이다.

System Generator는 MathWorks사의 MATLAB®/

Simulink®와 연계되어 사용되며, DSP 알고리즘

을 블록 다이어그램으로 설계를 하면, 이를 타깃

플랫폼 상에서 시뮬레이션 및 검증을 할 수 있도

록 한다[8].

Fig. 1은 4차 FIR필터로 구성한 것으로, 제안

한 적응알고리즘을 System generator를 이용하

여 설계한 것이다. 적응알고리즘은 크게 세 부분

으로 구성되어 있다. FIR 필터 출력 부분, 계수

업데이트 부분, 가변스텝사이즈를 갖는 적응상수

부분으로 구성되어 있다. System Generator를

사용하여 설계된 DSP 알고리즘을 VHDL이나

Verilog HDL로 변환할 수 있으며, 변환된

VHDL이나 Verilog HDL을 ISE나 Vivado툴을

사용하여 비트 파일로 변환한다. 그리고 이를 프

로그램 가능한 FPGA에 프로그램하고 실행시킬

수 있으며, Hardware in The Loop나 HDL

Co-Simulation 등의 다양한 방법을 사용하여 하

드웨어를 검증할 수 있다.

5. 실험 및 결과

실험은 적응잡음제거기에 적용하였으며, 이때

원 신호는 샘플링 주파수가 11.025KHz이고 16Bits

로 양자화한 합성음성을 사용하였다. 입력음성의

SNR이 -5.33dB가 되도록 입력 x(n)은 평균이

‘0’, 전력이 ‘1’인 백색잡음(white gaussian noise)

을 부가하였다. 잡음의 전달경로는 3차 FIR 필터

로 근사화하여, 이 필터를 통과한 출력이 적응

알고리즘의 입력이 되게 하였다. 적응필터의 차

수 M=16로 하였으며, 환경이 급변하는 시스템에

대한 적응알고리즘의 성능평가를 위하여 10,000

번 이후에 강력한 순간 노이즈가 들어온다는 가

정을 하였다. 그리고 Kintex-7 KC705 FPGA 보

드를 이용하여 Vivado 2013.4 환경에서 실험을

하였으며, LMS 알고리즘인 경우 적응상수

 , 제안한 알고리즘에 대한 적응상수

   로 하였다.

Fig. 2 Noise corrupted signal

Fig. 2는 원음성에 잡음이 포함된 신호를 그대

로 나타낸 것이다. 가로축은 시간(time)을 나타내

며 단위는 sec이다. 세로측은 진폭(amplitude)을

나타내고, 단위는 dB이다. 일반적인 음성 신호에

대하여 측정될 수 있는 파형을 보이고 있다.

한편 Fig. 3은 제안한 알고리즘의 출력신호와

비교하기 위하여 기존의 LMS 알고리즘을 잡음

제거기에 적용하여 얻은 출력신호이다. 원신호에

비하여 잡음이 다소 제거 되어 있음을 확인할 수

있다.

Fig. 3 Output signal for LMS algorithm

Fig. 4는 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적응

잡음제거기에 적용한 출력신호를 나타내었다. 본

논문에서 제안한 알고리즘은 평균오차의 순시 절

대 값을 exponential 함수에 적용하여 적응상수

의 값을 변화시키는 가변스텝사이즈를 갖는 방식

이다. 적응필터의 출력인 오차신호의 평균에 대

한 절대 값 대신 각각의 반복구간(iteration)마다

의 오차신호의 절대 값을 사용한다. 이런 경우

적응신호처리 초기상태에서는 평균오차는 크고,
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적응과정이 진행됨에 따라서 알고리즘이 수렴하

여 평균오차는 점점 줄어들게 되므로 이에 비례

하여 고정된 적응상수의 값을 변화시킨다. 제안된

알고리즘에 의한 결과 역시 LMS 알고리즘과 같

이 잡음제거 효과가 나타나고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 4. Output signal for proposed algorithm

위의 결론에서 보는 것처럼 제안한 알고리즘인

순시 절대 값을 exponential 함수에 적용시킨 가

변스텝사이즈를 갖는 적응 알고리즘이 기존

LMS 알고리즘과 수렴 특성은 비슷하지만, 환경

이 급하게 변하는 경우에도 빠르게 수렴하는 것

을 알 수 있다. 그리고 제안한 가변 스텝 사이즈

를 갖는 적응 알고리즘은 α값이 하나이기 때문

에, 기존의 가변 스텝사이즈 LMS 알고리즘과 비

교했을 때, 적당한 파라미터의 값을 찾는 것이

훨씬 수월함을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 제안한 알고리즘을 Kintex-7

KC705 FPGA 보드를 이용하여, System Generator

환경에서 알고리즘을 구현하여, 기존 알고리즘과

비교하였다. 그 결과 제안한 알고리즘은 기존의

가변 스텝사이즈 LMS 적응알고리즘에 비하여 수

렴 특성이 개선됨을 알 수 있었다.

향후 적응잡음제거기 뿐만 아니라 다른 종류의

적응필터에 적용하여 성능을 비교, 분석하고 필

터의 차수가 매우 큰 경우 계산량을 줄일 수 있

는 효율적인 알고리즘에 관한 연구가 있어야 하

겠다.
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